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摘要
早期在車流的相關研究中，皆以一維座標的概念探討，但僅能對跟車的情形詳加分析，
對於變換車道行為則無法描述，之後研究者引用二維座標的概念，使其對變換車道的行為
能加以描述，而有了所謂橫向位移的產生。本研究認為橫向位移的產生是由偏向角所導致，
若能了解影響偏向角的因素，便能預測其偏向方向與偏向角度。對於運動方式較無一定規
則可循的機車，則能以此表達其運動狀態。
自從有人提出車流類似流體的概念後，日後以流體為基礎的車流模式漸漸增多，有鑑
於此，本研究以車輛在流體中類似魚群在水中游為啟發，認為車輛行進時，有如魚類一般，
由視覺蒐集資訊以做出行進的決策，故在魚體運動模式的研究中發現一篇針對偏向角為主
的運動模式，符合本研究的概念，故藉此概念為基礎，以發展一套機車運動推進模式，藉
以描述其運動狀態。
經過反覆的研究，本研究將機車運動推進模式分為縱向推進與橫向推進兩部分，而導
致其分做兩部分的為偏向角，故若模式的橫向位移與縱向位移與真實機車運動軌跡越接近
時，代表其透過模式所得到的偏向角度與真實機車的偏向角度將會越接近，本研究在橫向
位移的表現上，皆有六成達到可接受範圍，即誤差範圍在 0.2 公尺內，有八成五以上誤差
範圍則在 0.4 公尺內，而在縱向位移的部分，有超過六成的誤差範圍在 0.005 公尺內，亦
有八成以上誤差範圍在 0.01 公尺內。而本研究最後也應用模式進而求得最小安全超車距
離，即當相對速度為 10 公里/小時，其可安全超車之最小縱向距離為 5公尺、橫向距離為
0.6 公尺，相當於相對距離為 5.04 公尺，且此時之偏向角度為-0.8275 度，而當相對速度
為 20 公里/小時，其可安全超車之最小縱向距離為 3公尺、橫向距離為 0.4 公尺，相當於
相對距離為 3.03 公尺，且此時之偏向角度為-0.9862 度。
本研究首度引用魚體運動模式中參考點與重心法的概念來構建機車運動推進模式，再
經過參數校估及模式驗證後，證明本研究以魚體運動模式概念所構建的機車運動推進模式
確實具有可行性。
關鍵詞：機車運動推進模式
Abstract
It’s a special trafic about mixed trafic flow, especialy mixed lanes. As a result the 
motorcycles are high mobility and can overtake a car with enough space, it is more important
than the cars on safety. The numbers of motorcycles on the roads in the overseas are not a lot, so
the greater part of the traffic models developed on cars. It is very important to research the traffic
flow of motorcycles due to the number of the motorcycles in Taiwan are high proportion.
It is to attempt the motion model of fish to build the traffic flow model of motorcycles in this
research. We use the similar properties to research deeply like high mobility, the lower sense of
lanes, easier lane changing, etc and according to the motion model of fish in the overseas to build
the traffic model of motorcycles. We hope more understand on the motion properties of
motorcycles by this and to build the traffic model of motorcycles to conform to the real world. It
also can be a tool to estimate to offer traffic engineer to plan and control in traffic and attempt to
use it in the simulation software in the future.
This article got the following results:
1. To compare the some characteristics of fish group and motorcycles.
2. To establish the model of motorcycles motion.
3. To build the feasibility of motorcycles motion model (MMM).
4. To interpret the behavior of motorcycle motion states.
Keywords: Motorcycles motion model
一、緒論
1.1 研究動機
早期在車流的相關研究中，皆以一維座標的概念探討，但僅能對跟車的情形詳加分析，
對於變換車道行為則無法描述，之後有黃泰林、許添本等人[13]引用二維座標的概念，使
其對變換車道的行為能加以描述，而有了所謂橫向位移的產生。橫向位移的產生是由偏向
角所導致，而偏向角的發生大部分來自於三種狀況，第一、車輛欲超車時而變換方向，第
二、車輛行駛至路口時需作的轉向，第三、當車輛行駛時，為閃避障礙物改變方向而產生。
在一般車輛行駛於道路時，除了以上所提的自主性偏向外，還有所謂非自主性的自然偏向，
即車輛直行時，駕駛人的操控、車輛的性能甚至道路的平坦與否等因素，皆會影響車輛產
生些微的偏向，即所謂的自然偏向，一般會將其忽略，視為直行。
自從有人提出車流類似流體的概念後，日後以流體為基礎的車流模式漸漸增多，有鑑
於此，本研究以車輛在流體中類似魚群在水中游為啟發，認為車輛行進時，有如魚類一般，
由視覺蒐集資訊以做出行進的決策，故在魚體運動模式的研究中發現一篇針對偏向角為主
的運動模式，符合本研究的概念，故藉此概念為基礎，以發展一套機車運動推進模式，藉
以描述其運動狀態。
1.2 研究目的
機車的運動方式較無一定的規則可循，此部分一直是國內交通上無法掌控的問題之
一，加上國外機車甚少且於國內的性質不相同，以致於引進的車流模式皆是以汽車車流為
主，對於沒有跟車行為的機車而言幫助實為有限。本研究欲藉此以加強瞭解機車在車流中
的互動情形，且在經過深入探討後，根據其互動的情形，以得知其干擾狀況，亦可以利用
此模式推導其運動軌跡，確認偏向角的準確性，進而求出最小超車安全間距，以作為交通
工程上的依據。
1.3 研究方法
車流的相關研究，需實地的進行觀察，再由觀察中找出問題與可改善的空間，進而做
進一步的探討。本研究亦先進行道路的觀察與拍攝，而拍攝的地點將選定在一機車專用道
上，以便減低汽車干擾之因素。在拍攝後的資料，會先將其分類處理，進而作為構建模式
之樣本，之後再將此模式進行驗證，以評估其適用性。
1.4 研究範圍
本研究針對單純機車車流且選定一段有分隔島之機車專用道，以避免汽車之干擾，達
到所謂的「單純」機車車流行為。
二、文獻回顧
2.1 車流理論
2.1.1 車流行為之研究方法
一般在研究車流行為的方法，大致可分為以下幾種[14]：
1. 現場控制之實驗 (Controlled Test-track Experiment)
2. 理論模式推導 (Theoretical Simulation)
3. 現場觀察 (Studies of Phenomena)
4. 電腦模擬 (Computer Simulation)
2.1.2 跟車理論
所謂跟車理論即在探討前、後車之互動關係，亦即假設後車在行駛過程中，與前車保
持一最小安全距離，此一最小安全距離需在發生緊急狀況時足以使後車及時煞停，不至於
與前車產生碰撞。早期發展跟車理論是由 1950 年代的 Reuschel 和 Pipes 兩人，之後便有
許多學者投入此方面的研究，如著名的通用汽車公司(General Motors,通稱 GM)的研究群
等人。
2.2 魚體運動模式回顧
2.2.1 魚體運動模式之概述
魚體運動模式是魚類在水中游動時表現出的運動狀態所發展出來的運動模式，在國外
文獻中，對於魚的運動模式，有許多不同的描述，如當魚群受到掠食者的攻擊時所顯現的
運動狀態，亦有在彎曲的小溪流中，所顯現的運動狀態等。文獻中所針對的運動模式方面，
主要分為個體、群體、二維、三維等四大類，由於機車在行駛時屬於二維運動，故本研究
不考慮三維的部份，加上機車的運動行為與魚類的運動行為不完全相似，因此本研究嘗試
先以二維的個體運動模式之概念發展二維的機車運動推進模式。魚類在行進時，也有如同
駕駛人一般由視覺蒐集資訊的行為，如圖 2.2-2，亦是本研究採用魚體運動模式之概念的
原因之一。而在文獻中有提及二維的個體模式，兩篇大部分針對運動特性中的位置、速度、
角度作為主要變數，但影響機車運動的變數不單單只是如此，所以本研究將以此篇的運動
模式概念為基礎，再從調查後的資料分析其影響變數，進而構建機車運動推進模式。其中
文獻所提的二維個體模式較為精簡，無法完整描述機車推進狀態，而文獻中之模式描述則
較為詳細且較為符合，故本研究將以文獻的運動模式概念為啟發，作為本研究構建機車運
動推進模式之基礎。 [29][30][32][34]
圖 2.2-1 魚類視覺範圍
2.2.2 魚體運動模式之分類
依照空間概念與數量大小做區分，大致可分為四類：
一、二維空間
由於魚類的運動行為是在水中發生的，而有些研究為了簡化以利研究，僅以 X座標與
Y座標之二維平面來作分析，由於二維平面的狀態較為單純，即不考慮上下方向的移動，
故很多人以此作為初步研究之用。
二、三維空間
一般在水中的魚，皆是以三度空間做運動，即以 X、Y與 Z座標來描述，此情況較難處
理但較符合實際情形。
三、個體模式
主要針對單一魚體與其他魚體互動的運動模式，除了考慮自身的位置、速度、偏向角
等變數，再與周邊的環境及影響因素加以互動，來描述個體的運動模式。
四、群體模式
即針對整個魚群的運動模式，其中考量的不是單一個體的運動行為，而是群體中各魚
之間所存在的互動關係，或是所謂的牽引力概念，進而探討整體魚群的運動行為。
2.2.3 魚之運動模式之模式架構
一、個體運動模式
由 Yoshinobu Inada , Keiji Kawachi[29]等人所提出的二維個體運動模式，主要是
應用在海洋中的魚在遭遇到掠食者的攻擊時所造成的運動行為，文中先是以二維個體的運
動磨視為依據，再將其發展成群體運動模式來模擬當魚群遭受略食者攻擊時所做出逃離的
動作。其個體運動模式如下：
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ix ：i魚的 x座標
t：時間
v：魚之速度
：為 j魚行進方向與 x軸夾角(如下圖所示)
：i魚行進方向所改變的夾角(如下圖所示)
圖 2.2-2 魚體互動示意圖
由 Kiyohiko Hattori 等人所發展的二維個體運動模式，文中提到在魚群中並沒有領導
者的概念，完全是藉著周圍個別的魚而做出反應。本篇主要也是應用在魚群遭略食者攻擊
時所做出的動作。個體運動模式如下：
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：側線資訊
n ：周圍之魚的數量
：周圍的魚與本身行進方向的夾角
ijD ：從 i到 j的距離
運動模式
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ix ：i魚的 x座標
iy ：j魚的 x座標
t：時間
v：魚之速度
二、群體運動模式
由 Hiro-Sato Niwa 在 1991 年所發展的 3D 魚之運動模式，作者欲了解魚群中的相互關
係，應用了移動力 )(l
i
F 、吸引力 )( giF 與平行力
)( p
iF 以發展一套魚群的動態模式。
i
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g
i
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i FFF
dt
dv  )()(
)(l
i
F ：移動力，結合結合前方的推力與水的托力
)( g
iF ：吸引力，由魚群中其他個體的魚所產生的
)( p
iF ：平行力，與兩鄰近的魚以相等速度行進
i：隨機力，一般來說將其平均值設為 0
亦由 Hiro-Sato Niwa 於 1996 所發展的 3D 魚之運動模式，作者以牛頓模式發展一套魚
群的組織行為，更以波動力 )(t 取代了吸引力 )( giF 與平行力 )( piF ，而僅以移動力 )(vf 與波
動力 )(t 來描述魚群游泳的動態行為。
)()( tvf
dt
dv 
)(vf ：移動力，結合 x,y,z 三方向之力所組成的
)(t ：波動力，由魚的預測行為所產生的
三、機車相關特性分析
機車的機動性與便利性是機車數量不斷增加的主因，加上國內環境的因素，機車
在某些方面確實較汽車佔有優勢。本研究選定之變數，將以前車偏向角度、縱向距離、橫
向距離與距車道緣之距離為模式輸入變數。
3.1 機車前車偏向與縱向距離之分析
根據資料分析後，由圖顯示，在所有資料下，前車偏向與縱向距離的關係較不明顯，
故在分為偏左偏右兩部分來分析，結果顯示，偏向為左時，亦較看不出其規則，而在偏右
時，有距離越遠偏向越大的趨勢，可視為前車與後車的縱向距離越遠時，較不受到束縛。
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圖 3.1 前車偏向與縱向距離(所有資料)
-8
-6
-4
-2
0
-10 -5 0 5 10 15 20
縱向距離(公尺 )
前
車
偏
向
(度)
圖 3.2 前車偏左與縱向距離
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圖 3.3 前車偏左與縱向距離
3.2 前車偏向與橫向距離
由下圖可知，所有資料下，前車偏向與橫向距離的分佈較為平均，而若與縱向距離為
0，即所謂並排的情形，則與後車偏向的圖形差異不大，即距離越小，偏向亦越小。
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圖 3.4 前車偏向與橫向距離(所有資料)
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圖 3.5 前車偏向與橫向距離(縱向距離為 0)
3.3 前車偏向與距車道緣之距離
由於在距車道緣最小的所有資料分析中，並無明顯的趨勢，即資料分佈較為平均。
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圖 3.6 前車偏向與距車道緣之距離
3.4 橫向距離與縱向距離
本研究認為縱向距離與橫向距離兩者無相對關係。分析圖顯示兩者亦無特定關係。
-1.5
-1
-0.5
0
0.5
1
1.5
2
-10 0 10 20 30 40
縱向距離(公尺)
橫
向
距
離
(公尺)
圖 3.7 縱向距離與橫向距離
此兩變數除了正前方有機車(橫向距離為 0)與並行(縱向距離為 0)兩種情形外，可說是
相互影響的。而其影響情況分為四類，第一、當縱向距離小且橫向距離大時，第二、當縱
向距離小且橫向距離小時，第三、當縱向距離大且橫向距離大時，第四、當縱向距離大且
橫向距離小時。此四種情形除了第二種外，其餘三種對後車偏向的影響將不會太大。分析
表如下：
表 3.1 縱向與橫向距離分析表(單位:公尺)
縱向距離\橫向距離 0~1 1~2
0~10 1.6693 * 1.4804
10~20 1.2971 1.1411
3.5 橫向距離與距車道緣之距離
由於橫向距離與距車道緣之距離較無直接關係，故本研究認為橫向距離與距車道緣之
距離兩者相互獨立。
3.6 縱向距離與距車道緣之距離
由於縱向距離與距車道緣之距離亦較無直接關係，故本研究認為縱向距離與距車道緣
之距離兩者相互獨立。
根據以上分析，整理如下：
1. 由於前車偏向與縱向距離看不出其明顯關係，故假設其兩者無明顯相關，亦即駕駛
人對後方情形敏感度甚小。
2. 在前車偏向與橫向距離的部分，由於皆為縱向距離為 0，與後車偏向同，故假設橫
向影響距離在 1.5 公尺內。
3. 在其他變數間的關係，皆假設互相獨立。
四、模式建立與參數校估
4.1 模式假設
由於影響車流的人、車、路與交通控制四大項是相當複雜的，某些因素更是研究中無
法掌握與控制的，故研究中需要對其作一些假設，簡化對車流影響的複雜程度。
1. 駕駛人因素
本研究假設駕駛人的特性皆無明顯差異，即不考慮性別、年齡職業等，且駕駛行為均
合乎理性。
2. 車輛特性因素
由於一般重型與輕型機車的體積與性能差別不大，且路段上一般重型車行駛速度輕型
車亦可以達到，故本研究將輕型與重型機車視為相同，而在 150CC 以上的重型機車，由於
數量極少，本研究也不列入考慮。
3. 道路因素
在道路坡度與視線障礙的情形，本研究也將不考慮，並假設其無坡度與無視線障礙，
而道路上偶而有腳踏車與三輪車出現，亦假設無此因素存在。
4. 車流因素
本研究係針對車流密度低的情形作初步探討，故影響的車輛數亦較少，在這方面本研
究假設周圍影響車輛最多為兩輛，且分為幾種情形進行討論。
4.2 模式構建
本研究之模式是藉由魚體運動模式之概念建立，由於兩者間有差異存在，故在機車運
動推進模式的變數上，需依照先前所分析的關係來作構建的依據，而構建前先對魚體運動
模式的概念基礎作探討，以利之後的構建工作。
4.2.1 模式背景及概念
此理論來自於文獻中對於掠食者攻擊魚群時，魚群為躲避掠食者而發展出的運動模
式。其概念為當魚群在躲避時，研究魚因為周圍魚群的運動方向導致其運動方向的影響。
模式中，作者以二維個體的概念建立，建立時的輸入變數包括前方魚的偏相角度、後方魚
與前方魚之相對距離與魚游行之速度，輸出變數則為後方魚的偏向角度與行進時 X與 Y方
向之距離。其模式如下：
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：後車偏向角度
：前車偏向角度
D：相對距離
模式概念
其概念是以參考點與重心法求得其所要之應變數，即當研究魚周圍有三隻魚的情況
下，偏向角度分別為 1、 2、 3且相對距離分別為 1D 、 2D 、 3D ，而研究魚的偏向角度之
求法如圖 4.5-1 所示：
圖 4.1 魚體運動模式概念示意圖
4.2.2 模式構建
在魚體運動模式中，其概念為將周圍影響之魚當作各個參考點，故有相對距離的概念，
但是單單以相對距離來探討，將會有以某一相對距離的值為半徑下所得到半圓範圍，後方
機車的偏向角度皆會相同，這與現實並不吻合，故本研究將相對距離分作縱向距離與橫向
距離。而根據之前的變數分析結果：
表 4.1 變數間之關係表
自變數與應變數 自變數與自變數
為的依據 與 xD 無相關
f
xD
1  gyD
g
yD yx DD , 則分別與 lD 獨立
lD
模式中各變數分析如下：
1. 相對距離
本模式中將相對距離分為縱向距離與橫向距離，在兩變數中存在有縱向距離越小，偏
向角有越大的趨勢，而橫向距離越小，偏向角度亦越小的趨勢，而兩者有相互影響的關係，
即縱向距離與橫向距離同時變小時，對後車偏向角度的影響為最大，故在表示時，將兩者
相乘，由於縱向距離與後車偏向角度成反比，而橫向距離與後車偏向角度成正比，故分別
在此項加入次方之參數：
( fx
g
y DD / )
2. 距車道緣之距離
研究中機車距車道緣之距離是以距最近的一方為參考點，亦即縱向距離必為 0，且當
機車在道路中央時距車道緣距離最大為 1.25 公尺。此變數影響其後車偏向角度不如相對距
離來的大，且與後車偏向的線性或非線性關係差異不大，為了簡化其複雜性，將以線性關
係作探討。
3. 參考點之偏向角度
模式中共分為兩組參考點，一為前車，一為車道緣。在前車偏向的部分，由之前的分
析得知，將以其為後車偏向的依據，故在每項變數前將加入一前車偏向變數以作調整，並
加入一參數以校估。而偏向角度即為兩者個別的偏向角度，分為前車偏向 1與車道緣偏向
2，由於車道緣本身並不會有偏向，即 2=0，故模式中此相將會消去。
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基本模式
在模式中，本研究亦以魚體運動模式中參考點的概念構建，將前方機車與路緣為兩組
參考點，再以重心法求得：
圖 4.5-1 模式示意圖
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將欲探討的情形分為五種，左方有機車(一輛與兩輛)、右方有機車(一輛與兩輛)與左
方與右方各有一輛機車。歸納成一般化模式為：
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
：後車偏向角度
：前車偏向角度
：車道緣之偏向角度
xD ：縱向距離
yD ：橫向距離
lD ：距車道緣之距離
21 , pp ：左右車之虛擬變數，0為無車，1為有車
21 ,nn ：車之數量，1為一輛，2為兩輛
1111 ,,, dcba ：左方各參數
2222 ,,, dcba ：右方各參數
21 , ff ：縱向距離之次方參數
21 , gg ：橫向距離之次方參數
限制條件
1. 與之上限值為 10 度
2. 在此為 0度(本研究路段之車道緣無縮減或漸寬之直線車道)
3. xD 最大值為 10 公尺
4. yD 最大值為 1.5 公尺
5. lD 最大不超過 1.25 公尺
6. 21 ,nn 最大不超過 2，且相加後亦不超過 2
一般化之參數校估
在一般化的參數校估中，僅針對左方有車(一輛)與右方有車(一輛)兩部分作校估，輸
入資料則是兩類中個別的所有資料。而在左方有車(兩輛)、右方有車(兩輛)與左右各一輛
車三種，則由左方有車(一輛)與右方有車(一輛)合併而成。分類表如下：
表 4.2 左方與右方有車(一輛)之參數表
,1 11  np ,12  np
21 ,aa 25.56
96
138.5
547
21 ,bb - -
21 ,cc 50.15
00
366.3
264
21 , dd 0.429 0.716
1 5
21 , ff 3.003
6
4.185
1
1g ,
2g
4.321
8
3.542
9
表 4.3 左方、右方有車(兩輛)與左右各一之參數表
2,1 11  np 2,1 22  np 1,1 11  np
1,1 22  np
21 ,aa 25.5696 138.5547 25.5696/138.5547
21 ,bb - - -
21 ,cc 50.1500 366.3264 50.1500/366.3264
21 , dd 0.4291 0.7165 0.4291/0.7165
21 , ff 3.0036 4.1851 3.0036/4.1851
1g , 2g 4.3218 3.5429 4.3218/3.5429
4.3 模式校估
本研究中的模式係針對車流密度低的情況作初步探討，而主要針對的情形為縱向距離
在 10 公尺內，橫向距離在 1.5 公尺內，車速則是以 30~70 公里/小時等條件下進行模式的
參數校估。
4.3.1 參數校估
根據以上的資料，對左方有車與右方有車兩部分分別以 SPSS 統計軟體作參數校估，至
於左方兩輛車、右方兩輛車與左右各一輛三種則由左方有車與右方有車合併而成。假設左、
右方有車(一輛)校估後之參數如表 4.6-2，當左、右方各有一輛機車時，且兩輛機車同時
與研究車之縱向距離在 10 公尺且橫向距離在 1.5 公尺的區域內，則後車偏向則以參數 A+B
合併而成。
表 4.4 驗證說明表
左方 0~10(公
尺)
右方 0~10(公尺)
參數組 A B
圖 4.6-1 驗證示意圖
各情形之參數校估
1. 1,1 11  np 左方有車(一輛)
表 4.5 左方有車(一輛)參數總表
(左車 1)
縱向距離 0~10 公尺
且橫向距離 0~1.5
公尺
1a =3.8533
1b =-
1c =9.3618
1d =-0.0013
1f =4.0935
1g =5.0001
2. 1,1 22  np 右方有車(一輛)
表 4.6 右方有車(一輛)參數總表
(右車 1)
縱向距離 0~10 公尺
且橫向距離 0~1.5
公尺
2a =0.9126
2b =-
2c =0.1460
2d =3.2085
2f =3.1297
2g =1.3791
3. 2,1 11  np 左方有車(兩輛)
表 4.7 左方有車(兩輛)參數總表
1a =3.8533
1b =-
1c =9.3618
1d =-0.0013
1f =4.0935
1g =5.0001
(左車 1)
縱向距離0~10公尺
且橫向距離 0~1.5
公尺
(左車 2)
縱向距離0~10公尺
1a =3.8533
1b =-
1c =9.3618
且橫向距離 0~1.5
公尺
1d =-0.0013
1f =4.0935
1g =5.0001
4. 2,1 22  np 右方有車(兩輛)
表 4.8 右方有車(兩輛)參數總表
2a =0.9126
2b =-
2c =0.1460
2d =3.2085
2f =3.1297
2g =1.3791
(右車 1)
縱向距離0~10公尺
且橫向距離 0~1.5
公尺
(右車 2)
縱向距離0~10公尺
且橫向距離 0~1.5
公尺
2a =0.9126
2b =-
2c =0.1460
2d =3.2085
2f =3.1297
2g =1.3791
5. 1,1 11  np 且 1,1 22  np 左右各一
表 4.6-6 左右各一參數總表
1a =3.8533
1b =-
1c =9.3618
1d =-0.0013
1f =4.0935
1g =5.0001
(左車 1)
縱向距離0~10公尺
且橫向距離 0~1.5
公尺
(右車 1)
縱向距離0~10公尺
且橫向距離 0~1.5
公尺
2a =0.9126
2b =-
2c =0.1460
2d =3.2085
2f =3.1297
2g =1.3791
4.4 模式檢定
在所有模式中的參數皆校估完之後，為了確認模式的可行性，本研究以統計檢定方法，
作各情形下模式的檢定，各檢定如下(其中為真實偏向角， 0為模式所得之偏向角)：
1. 1,1 11  np 左方有車(一輛)
R-square：0.49267
0H ： 0 1H ： 0 =0.05
ns
X
Z
/
 =0.8561<1.645
Accept 0H 接受虛無假設 0
2. 1,1 22  np 右方有車(一輛)
R-square：0.32767
0H ： 0 1H ： 0 =0.05
ns
X
Z
/
 =1.560<1.645
Accept 0H 接受虛無假設 0
3. 2,1 11  np 左方有車(兩輛)
0H ： 0 1H ： 0 =0.05
ns
X
Z
/
 =1.856>1.645
Reject 0H 拒絕虛無假設 0 ，表示 0, 有顯著不同
若=0.025 時，則
ns
X
Z
/
 =1.856<1.96
則可以接受虛無假設 0
4. 2,1 22  np 右方有車(兩輛)
0H ： 0 1H ： 0 =0.05
ns
X
Z
/
 =0.616<1.645
Accept 0H 接受虛無假設 0
5. 1,1 11  np 且 1,1 22  np 左右各一
0H ： 0 1H ： 0 =0.05
ns
X
Z
/
 =0.3774<1.645
Accept 0H 接受虛無假設 0
R-square 值在左方有車(一輛)為 0.49267，而在右方有車(一輛)為 0.32767，相較之
下，在右方有車(一輛)的情形下則較低些，由於其他三種狀況是由前兩種推論而得，故無
R-square 值可參考。在假設檢定的部分，除了左方有車(兩輛)在=0.05 時，虛無假設會
被拒絕外，其餘的都能接受虛無假設 0 ，但若當=0.025 時，則所有情形皆能接受虛
無假設。
4.5 校估完成之模式
在參數校估之後，將各參數一一代入各模式中，整理如下：
1. 1,1 11  np 左方有車(一輛)
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2. 1,1 22  np 右方有車(一輛)
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3. 2,1 11  np 左方有車(兩輛)
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4. 2,1 22  np 右方有車(兩輛)
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5. 1,1 11  np 且 1,1 22  np 左右各一
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五、模式驗證
主要分為五個部分做個別的驗證，前兩個部分為左方與右方分別有車的情形，後
三的部分則是由前兩個部分推論而得。假設左右各一輛影響車輛情形下，當左、右方機車
各與後方研究車之縱向距離在 10 公尺且橫向距離在 1.5 公尺的區域內，則後車偏向則以
A+B 兩組參數合併而成。
表 5.1 驗證說明表
左方 0~10(公尺) 右方 0~10(公尺)
參數組 A B
圖 5.1 驗證示意圖
5.1 偏向驗證
在偏向驗證的部分主要是將真實資料的偏向與模式所得之方向作一比較，以測試模式
對於方向預測的準確性。而驗證結果顯示，除了右方有車(一輛)與左右各一的情形下，偏
向的準確性有偏低傾向，另外三種情形皆有近 6成或超過 6成的準確性。如表 5.1-2。
表 5.2 偏向驗證比例
各類情形 準確比例(%)
左方有車(一輛) 57.73
右方有車(一輛) 34.78
左方有車(兩輛) 70.00
右方有車(兩輛) 64.22
左右各一 40.79
5.2 角度驗證
在角度驗證的部份則是以模式所得到的偏向角度值與真實資料作比較，而在比較
時則分為縱向位移與橫向位移兩部份，若兩距離誤差越小則代表其行進軌跡越符合真實車
流之運動軌跡，亦即模式所得到的偏向角度有較高的準確度。如圖 5.1-2 所示，在一定的
單位時間內，假設細黑線為真實機車的直行運動軌跡，而粗黑線為透過模式所得到之運動
軌跡，其中 y即為橫向位移的誤差，而 x為縱向位移的誤差，當偏向角度值越近似真
實機車之偏向角度時，則 y與 x兩誤差的值會越小，則兩軌跡亦將近似重疊，即模式能
正確的表達真實的運動軌跡。
圖 5.2 驗證誤差示意圖
在縱向位移有九成落在 0.01 公尺的範圍內，而橫向位移則有六成以上達到可接受範圍
內。
縱向位移
表 5.3 左邊有車(一輛)--縱向位移
縱向 左一 總
範圍(公尺) 樣本數 比例(%)
-0.01~ 8 4.94
-0.005~-0.01
23 14.20
0~-0.005 59 36.42
0 25 15.43
0~0.005 41 25.31
0.005~0.01 2 1.23
0.01~ 4 2.47
總計 162 100.00
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圖 5.3 左邊有車(一輛)--縱向位移誤差比例圖
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圖 5.4 左邊有車(一輛)--縱向位移絕對誤差累積比例圖
橫向位移
表 5.4 左邊有車(一輛)—橫向位移
橫向 左一 總
範圍(公尺) 樣本數 比例(%)
-0.40~ 7 4.32
-0.20~-0.40 22 13.58
0~-0.20 43 26.54
0 25 15.43
0~0.20 36 22.22
0.20~0.40 19 11.73
0.40~ 10 6.17
總計 162 100.00
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圖 5.5 左邊有車(一輛)—橫向位移誤差比例圖
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圖 5.6 左邊有車(一輛)—橫向位移絕對誤差累積比例圖
透過以上的驗證之後，得知在橫向位移的表現上，皆有六成達到可接受範圍，即誤差
範圍在 0.2 公尺內，有八成五以上誤差範圍則在 0.4 公尺內，而在縱向位移的部分，有超
過六成的誤差範圍在 0.005 公尺內，亦有八成以上誤差範圍在 0.01 公尺內。
5.3 與其他模式驗證結果比較
本研究認為機車在行駛過程中必有自然偏向產生，而偏向後所產生的橫向位移若能小
於最小安全間距，將不會導致碰撞的發生。經分析後得知，一般機車的自然偏向角為 1.25
度，依據不同速度所產生的橫向位移如下表所示：
表 5.2-1 自然偏向與時速對照表
速度
(km/hr)
速度
(m/s)
自然偏向
(m)
30 8.33 0.18
40 11.11 0.24
50 13.89 0.30
60 16.67 0.36
70 19.44 0.42
80 22.22 0.48
90 25 0.56
為了證明此結果的可行性，將對文獻中的模式驗證結果作比較。陳世泉以行為門檻值所構
建之機車行為門檻中，最小側向間距：
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其中
BW ：機車運動時與鄰車之最小側向間距(公尺)
AW ：靜態側向間距(公尺)
2ZF ：歌記因子
PW ：靜態機車寬度(公尺)
V ：機車車速(公里/小時)
透過上式的計算得知其最小側向間距介於 0.15~1.749 公尺，而在林育瑞的研究中，其最小
側向間距為 0.9 公尺，與本研究自然偏向比較下，其值皆能小於文獻中的驗證結果，亦可
表示車輛的自然偏向不會造成碰撞的發生。
六、結論與建議
6.1 結論
1. 本研究首度引用魚體運動模式中參考點與重心法的概念來構建機車運動推進模式，再經
過參數校估及模式驗證後，證明本研究以魚體運動模式概念所構建的機車運動推進模式
確實具有可行性。
2. 在行駛中的機車，當車速越高時，偏向角度有越小的趨勢，而在自然偏向角上，透過對
單一機車行駛的資料中，其平均的自然偏向角為 1.25 度。
3. 前後車的縱向距離與橫向距離的影響關係，經過了資料分析與趨勢線顯示，可得知縱向
距離越遠時，對後車偏向的影響越小，而橫向距離越小，則後車偏向角度亦有偏小的趨
勢，且縱向距離與橫向距離兩者會同時對後車偏向角度產生影響。
4. 由於機車之車流行為較為複雜，機動性較一般汽車高外，偏向的次數亦較頻繁，本研究
所構建的機車運動推進模式在其方向的預測上，除了在左方有車(一輛)、左方有車(兩
輛)與右方有車(兩輛)三部份有近六成與超過六成的準確度，在右方有車(一輛)與左右
各一兩的情形，在預測的部份，則較顯得不太理想。
5. 本研究之模式目前所適用之情況為在低流量密度的情況下，車速範圍在 30~70 公里/小
時，而縱向距離與橫向距離分別在 10 公尺內與 1.5 公尺內，專用車道寬為 2.5 公尺之
條件下方可採用，未來也可對不同的車道寬等其他不同條件下加強本模式。
6. 在考量一樣的相對距離所含括的範圍為整個以相對距離為半徑的圓形區域，無法清楚表
達實際的確切位置，故本研究將相對距離分為縱向距離與橫向距離兩部分，且由於當縱
向位移與橫向位移誤差越小時，亦代表透過模式所得到的偏向角度越符合真實資料的偏
向角度，而在所構建完成之模式，也能達到六成的橫向位移誤差能在 0.2 公尺內，有八
成五以上誤差範圍則在 0.4 公尺內，而在縱向位移的部分，有超過六成的誤差範圍在
0.005 公尺內，亦有八成以上誤差範圍在 0.01 公尺內。
7. 在針對最小安全超車距離的分析中，本研究以左方有車(一輛)為例，假設在近距離的各
種情境下，最後所得結果為兩種，即當相對速度為 10 公里/小時，其可安全超車之最小
縱向距離為 5公尺、橫向距離為 0.6 公尺，相當於相對距離為 5.04 公尺，且此時之偏
向角度為-0.8275 度，而當相對速度為 20 公里/小時，其可安全超車之最小縱向距離為
3公尺、橫向距離為0.4公尺，相當於相對距離為3.03公尺，且此時之偏向角度為-0.9862
度。
6.2 建議
1. 在讀取座標時，由於是以人工判讀，可能會產生判讀上的誤差，且非常耗時耗力，若能
由錄影再利用電腦技術處理，將可以提高精確度與減少人力資源的浪費。
2. 本研究目前針對的車流密度是屬於低流量密度的狀態，而發展的機車運動推進模式也具
有可行性，未來可以朝高密度流量的狀態作更深入的探討，以使整個機車運動模式更為
完整。
3. 本研究所發展的機車運動推進模式是針對純機車車流作探討，未來也可以嘗試應用在混
合車流的情況下，與汽車的車流理論作結合，以發展一套混合車流情況下的機車運動推
進模式。
4. 本研究以攝影的方式蒐集某時段的車流資料，故在有些車流特性的資料較難蒐集，同時
在機車與駕駛人的特性亦尚未考慮，將來若有足夠的人力與時間，亦建議能將機車與假
使人的特性一併納入模式之中，以求得更符合真實情況的車流模式。
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